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Надежность и эффективность электрокоммутирующих устройств широкого спектра 
назначения в значительной мере определяется выбором электроконтактного материала (ЭКМ) в 
соответствии с условиями работы устройства. Во многих видах электроконтактных устройств 
существенную, а иногда и главную роль играют процессы электроэрозионного изнашивания. 
Поэтому повышение электроэрозионной износостойкости ЭКМ является актуальной задачей. 
Одним из самых распространенных ЭКМ остаются электротехническая медь и композиции 
на ее основе. Кроме относительной недефицитности и невысокой стоимости, к числу достоинств 
меди как ЭКМ относятся ее высокие электрокоммутирующие характеристики. Так, по критерию 
электроэрозионной стойкости материалов Л.С. Палатника [1] 
2
плTcPa   
медь превосходит такие ЭКМ, как серебро, хром, практически не уступает молибдену и 
проигрывает только вольфраму (λ – теплопроводность, Вт/м⋅К; с – удельная теплоемкость, 
Дж/кг⋅К; γ – плотность, кг/м3; Тпл – температура плавления, К.  
Тем не менее, имеются резервы для повышения электроэрозионной износостойкости 
меди. Для этого в композиционные порошковые материалы (КПМ) на медной основе вводят 
тугоплавкие компоненты в виде чистых металлов (молибден, вольфрам, хром) или их химических 
соединений (карбиды, бориды, силициды), а также углерод в различных фазовых состояниях [2, 
3]. Но с повышением электроэрозионной стойкости в этом случае появляется повышение 
удельного электросопротивления, что приводит к повышенному нагреву контакт-деталей и 
снижению надежности контактного соединения. Поэтому при выборе ЭКМ необходимо решение 
компромиссной задачи сочетания приемлемых значений износостойкости и электропроводности.  
В данной статье представлены результаты сравнительных испытаний на 
электроэрозионную износостойкость образцов ЭКМ на медной основе. Для оценки 
электроэрозионной износостойкости ЭКМ использовалась установка, описанная в работе [4]. В 
качестве характеристик износостойкости приняты величина линейного износа, приходящаяся на 
один цикл коммутации (I, мкм/цикл), и так называемая удельная эрозия – отношение объема 
потерянного материала к величине прошедшего через контакт электрического заряда (IV, м
3/Кл).  
Для ЭКМ важной характеристикой является также его удельное электросопротивление. 
Поэтому результат сравнительных испытаний – построение рядов относительного 
электроэрозионного износа и относительной электропро-водности материалов. За эталон была 
принята медь марки М1. 
Исследование электроэрозионной износостойкости и электропроводности  
в зависимости от состава КПМ 
Все исследуемые материалы содержали 2 масс.% углерода С в виде мелкодисперсного 
алмазного порошка и 2 масс.% различных металлических порошков (молибдена Мо, вольфрама 
W, хрома Cr, твердого сплава ВК6М). Образцы получены прессованием смеси порошков под 
давлением 6,5 т/см2 при комнатной температуре в цилиндрической пресс-форме. Дальнейшее 
спекание проводилось в вакууме в течение 1 часа при температуре 1 000 °С. Пористость 
изготовленных образцов составляет              12–15 %. 
Состав материалов, их физико-механические и электроконтактные характеристики 
представлены в табл. 1, где Н – микротвердость;  – удельное электросопротивление; /Cu – 
электрическая проводимость по отношению к проводимости эталона (монолитного медного 
материала М1); I/IСu – электроэрозионный износ по отношению к износу эталона. В скобках 
указано массовое содержание добавок в %. 
 
Таблица 1. Состав и характеристики исследованных образцов 
№ Материал НВ, МПа , 10-8 Ом∙м /Cu I/IСu 
1 Cu C(2)  
566 
2,2  0,3 0,79 0,5 
2 Cu C(2) Мо(2) 2,3  0,1 0,77 0,6 
3 Cu C(2) W(2) 2,2  0,2 0,78 0,5 
4 Cu C(2) Cr(2) 2,3  0,1 0,77 0,6 
5 Cu C(2) ВК6М(2) 3,0  0,2 0,60 0,5 
6 Эталон Cu 716 1,8  0,2 1,00 1,0 
Величины удельного электроэрозионного износа исследованных материалов 
представлены на рисунке. Номера образцов соответствуют табл. 1. Отметим, что у всех 
исследованных материалов величина износа больше при положительной полярности образца 
(анод), что отмечалось ранее в литературе [5]. Величина удельной эрозии для медных 
образцов 0,6⋅10-11–0,6⋅10-10 м3/Кл (рисунок) согласуется с приводимыми в литературе [1] 
значениями 10-12–10-9 м3/Кл.  
 
  
Величина удельного износа образцов при различной полярности 
 
На основании работы [6] величину удельной эрозии можно оценить по формуле 
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где  – безразмерный коэффициент,   1; Uэ –  приэлектродное падение напряжения, В; Qv – 
количество энергии, необходимое для нагревания и испарения единицы объема материала. Для 
меди Qv ≈ 5,8⋅1010 Дж/м
3, Uэ ≈ 16 В [1], откуда при β = 1 величина IV ≈ 10-10 м
3/Кл, что также 
хорошо согласуется с данными рисунка. 
При искровом разряде объем удаленного материала можно оценить по формуле 
Ставицкого [7] 
,эWKVm   
где Kэ – коэффициент; W – энергия разряда. В использованной нами установке W ≈ 3 Дж, 
рекомендуемое значение Kэ = 3,6⋅10-12 м
3/Дж [7], откуда Vm = 10-11 м
3, соответственно глубина 
лунки износа за один цикл при диаметре лунки 1 мм h ≈ 13 мкм. Учитывая, что формула 
Ставицкого относится к разряду в жидкой среде, где эрозия существенно выше, чем на воздухе, 
имеем разумное соответствие данным рисунка.  
Экспериментальные результаты подтверждают, что введение мелкодисперсных алмазов в 
порошковый материал на медной основе практически в 2 раза снижает интенсивность изнашивания 
по сравнению с медью. Введение дополнительно твердометаллических добавок не оказывает 
существенного влияния на механические и электрические свойства конечного материала. Отметим, 
что значительное повышение износостойкости исследованных материалов достигнуто без 
существенного снижения их электропроводности, кроме материала с добавлением карбида 
вольфрама.  
 
Исследование электроэрозионной износостойкости и электропроводности  
в зависимости от температуры спекания КПМ 
Исследуемые материалы изготовлены из медного порошка с различным массовым 
содержанием тугоплавких компонентов (углерода С в виде мелкодисперс-ного алмазного 
порошка, карбида хрома Сr3C2, карбида вольфрама W2C). Образцы были получены прессованием 
смеси порошков под давлением 6,5 т/см2 при комнатной температуре в цилиндрической пресс-
форме. Дальнейшее спекание проводилось в вакууме в течение 1 часа при различных 
температурах: 850, 900, 950 и 1 000 °С. Пористость изготовленных образцов лежит в интервале 10–
17 %.  
Состав материалов, физико-механические и электроконтактные характеристики 
представлены в табл. 2. В скобках указано массовое содержание добавок в %. 
 
Таблица 2. Состав и характеристики исследованных образцов 
№ Материал 
Температура спекания, С 
1 000 950 900 850  1 000 950 900 850  1 000 950 900 850 
НВ, МПа /Cu I/IСu 
1 Cu C(2) 497 – – – 0,64 – – – 0,6 – – – 
2 Cu C(5) 650 716 650 620 0,57 0,44 0,45 0,42 0,2 0,1 0,3 0,2 
3 Cu C(10) 716 716 716 716 0,28 0,26 0,29 0,26 – 0,1 0,2 0,1 
4 Cu C(2) Cr3C2(2) – 566 650 716 – 0,55 0,50 0,48 – 0,2 0,3 0,3 
5 Cu Cr3C2(2) 424 379 424 566 0,73 0,57 0,60 0,60 0,9 0,5 0,6 0,4 
6 Cu Cr3C2(5) 458 566 519 716 0,90 0,69 0,65 0,59 0,9 0,4 0,5 0,5 
7 Cu Cr3C2(10) 566 650 620 650 0,81 0,56 0,55 0,47 0,9 0,5 0,4 0,3 
8 Cu C(2) W2C(2) – 620 620 716 – 0,46 0,49 0,62 – 0,3 0,3 0,3 
9 Cu W2C(2) 566 620 566 716 0,36 0,45 0,42 0,45 1,2 0,7 0,6 0,5 
10 Cu W2C(5) 716 620 650 716 0,33 0,32 0,30 0,34 1,1 0,8 0,7 0,7 
11 Cu W2C(10) 794 716 650 716 0,28 0,25 0,29 0,26 1,1 0,7 0,7 0,6 
 
Удельный износ образцов представлен при их положительной полярности. При 
испытании образцов в качестве катода (при их отрицательной полярности) удельный 
износ уменьшился в 2–3 раза для всех исследованных материалов, кроме материалов, 
содержащих 5 масс.% и 10 масс.% алмазного порошка (удельный износ этих образцов 
практически не зависит от полярности электродов).  
Наибольшей относительной износостойкостью обладает материал № 3, 
содержащий 10 масс.% углерода в виде алмазов. Неплохой результат показал материал 
№ 4, содержащий по 2 масс.% алмазов и карбида хрома. Однако, электрическая 
проводимость этих материалов невысокая – 30–50 % от проводимости меди. По 
совокупности проводимости и износостойкости следует обратить внимание на материал 
№ 6 (с добавкой 5 масс.% карбида хрома). 
Корреляция электроэрозионной износостойкости 
 с физико-механическими свойствами материалов 
Очевидно, что электроэрозионная износостойкость ЭКМ зависит от большого числа 
факторов, которые не всегда могут быть точно определены. Кроме того, важной 
эксплуатационной характеристикой ЭКМ является его проводимость, также зависящая от многих 
факторов. Из физических соображений очевидно, что интегральной характеристикой 
электрических свойств материала может служить его удельная электропроводность (удельное 
сопротивление), а интегральной характеристикой механических свойств материала – его 
твердость. Было проведено исследование корреляции электроэрозионного износа материала с 
указанными характеристиками. При этом правильнее, на наш взгляд, характеризовать эту 
корреляцию не коэффициентами парной корреляции (например, износ – твердость или износ – 
удельное сопротивление), а совокупным коэффициентом корреляции rI/H, (износ – совокупность 
микротвердости и удельного электросопротивления). Расчет совокупного коэффициента 
корреляции проводили по формуле [8] 
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где rI/H, rI/, r/H – соответствующие коэффициенты парной корреляции.  
Значения совокупных коэффициентов корреляции материалов, одинаковых по 
составу, но спеченных при различных температурах, представлены в табл. 3.  
 
Таблица 3. Корреляция величины износа с физико-механическими свойствами материала 
Материал Cu C Cu Cr3С2 Cu W2C 
rI/H, 0,80 0,72 0,72 
 
Для порошкового материала важным технологическим параметром, влияющим на 
его свойства, является температура спекания. Для оценки влияния этого фактора на 
износостойкость материалов были рассчитаны совокупные коэффициенты корреляции 
rI/Т,ρ и rI/Т,H (табл. 4).  
 
Таблица 4. Корреляция величины износа, физико-механических свойств материала 
 и температуры спекания 
№ Материал rI/Т,ρ rI/Т,H  № Материал rI/Т,ρ rI/Т,H 
1 Cu C(2)   7 Cu Cr3C2(10) 0,99 0,99 
2 Cu C(5) 1,00 1,00 8 Cu C(2) W2C(2) 1,00 1,00 
3 Cu C(10) 0,93 0,95 9 Cu W2C(2) 0,99 0,82 
4 Cu C(2) Cr3C2(2) 1,00 1,00 10 Cu W2C(5) 0,86 1,00 
5 Cu Cr3C2(2) 0,91 0,87 11 Cu W2C(10) 0,77 0,79 
6 Cu Cr3C2(5) 0,97 0,52     
 
Какой-либо значимой парной корреляции износа с температурой спекания КПМ не 
обнаружено. Однако корреляция между величиной износа и совокупностью 
характеристик материала (ρ или Н) и температурой спекания достаточно сильная.  
Заключение. Электроэрозионное изнашивание в значительной мере определяет ресурс 
электрических контактов. Оно обусловлено сложными теплофизическими и газодинамическими 
процессами, происходящими в межэлектродном промежутке и на рабочей поверхности контакт-
деталей. Достаточно надежно рассчитать интенсивность изнашивания ЭКМ теоретически пока не 
представляется возможным. Поэтому приведенные в работе экспериментальные результаты 
могут быть полезны при выборе КПМ на медной основе для электроконтактных устройств. 
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